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Abstrakt 
 
 Tato práce se zabývá posouzením vlivu zjemnění zrna metodou ECAP na únavové 
vlastnosti hořčíkové slitiny AZ 91.  
 V rámci práce byly na vzorcích, v litém stavu a ve stavu po zpracování metodou ECAP, 
provedeny tahové a únavové zkoušky. Dále bylo provedeno metalografické hodnocení 
mikrostruktury a fraktografická analýza lomových ploch vzorků. 
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Abstract 
 
 This thesis deals with the influence of grain refinement by ECAP on fatigue properties 
of magnesium alloy AZ 91.  
 Tensile and fatigue tests were made on the as-cast state samples and samples after 
ECAP process. Metallographic analysis of the microstructure and fractographic analysis of 
the fracture surfaces was performed.  
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1. Úvod 
 
 V zemské kůře se hořčík vyskytuje v podobě magnezitové rudy (MgCO3) a také 
v podobě dolomitu Ca(MgCO3)2. Jeho celkové množství se odhaduje asi na 2 %. Kromě 
zemské kůry je hořčík obsažen i v mořské vodě [1].            
 
 Z počátku se hořčík používal jako pyrotechnická směs a později také jako zdroj světla 
při fotografování.                           
 Čistý hořčík se pro svoji malou pevnost, špatnou tvárnost za studena a anizotropní 
vlastnosti ke konstrukčním účelům nepoužívá. Jeho vlastnosti se podstatně zlepšují 
přísadami dalších prvků [1].           
 
 V současné době nachází hořčíkové slitiny široké uplatnění v mnoha oblastech 
průmyslu. Jedním z hlavních důvodů je ekonomika. Hořčíkové slitiny mají nízkou měrnou 
hmotnost a přitom dobré mechanické vlastnosti. To umožňuje v mnoha aplikacích snížení 
hmotnosti součásti, při zachování stejných, nebo i lepších mechanických vlastností, než které 
měli součásti původní, např. z oceli či hliníku.  Hořčíkové slitiny splňují vysoké nároky, které 
jsou v leteckém a automobilovém průmyslu kladeny na jejich pevnost, houževnatost a 
životnost [2-5].                                                                                                                         
 V oboru dopravy má snížení hmotnosti vozidel významný vliv nejen na zvýšení 
objemu přepravovaného zboží, ale i na snížení spotřeby pohonných hmot a tím i na snížení 
objemu škodlivých emisí, které spalovací motory produkují [6].         
 
 Namáhání většiny strojních součástí se v provozu periodicky mění. Někdy pravidelně, 
někdy zcela nahodile [7]. Takové namáhání popisujeme jako únavové.  
 S rostoucími nároky na výkony strojů rostou rovněž nároky na jejich bezpečný a 
dlouhodobý provoz. Přesto je většina poruch a havárií způsobena únavou materiálu. 
Podmínky provozu jsou velmi rozmanité, stejně tak geometrie a materiály strojních součástí. 
Z tohoto důvodu je nereálné vytvoření obecného modelu únavového chování. I přes značný 
pokrok ve výzkumu, je nutné dále věnovat pochopení principů únavového chování trvalou a 
náležitou pozornost [8].  
 
 
 Tato diplomová práce se zabývá únavovými vlastnostmi hořčíkové slitiny AZ91 
připravené metodou ECAP. 
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2. Procesy intenzivní plastické deformace 
 
 Proces intenzivní plastické deformace (Severe Plastic Deformation - SPD) je proces, 
jehož cílem je výroba jemnozrnných materiálů (Ultra Fine Grain materials - UFG). Zjemnění 
zrna kovů a jejich slitin vede ke zlepšení mechanických vlastností [9].          
 Velikost zrna je také považována za jeden z hlavních faktorů, při navrhování materiálů 
z hlediska únavových vlastností [10].              
 Konvenční postupy, jako je válcování, kování, vytlačování apod. neumožňují tak 
výrazné zjemnění zrn, jako metody SPD. Metodami SPD se dosahuje zjemnění v řádech 
mikrometrů, nebo dokonce nanometrů. Procesy zjemňování jsou závislé na extrémní 
deformaci. Deformace zvyšuje množství dislokací, jejichž vzájemné interakce vedou k tvorbě 
subzrn s maloúhlovými hranicemi. S rostoucí deformací dochází k dalším pochodům, které 
mají za následek vznik hranic vysokoúhlových [9, 11, 12].                
 V oblastech materiálových věd, které souvisí s velikostí zrn, se obvykle vychází z 
Hallova-Petchova vztahu (1), který popisuje závislost velikosti zrn a hodnoty meze kluzu: 
 
 
                                                              σy = σ0 + kd
-1/2                                                                  (1) 
 
 
 kde σy je mez kluzu, σ0 napětí potřebné pro překonání Peierls-Nabarrova třecího 
napětí mřížky, odporu rozpuštěných cizích atomů, odporu precipitátů přítomných v matrici a 
defektů mřížky, k je konstanta a d velikost zrna [12].            
 Existuje několik metod SPD. Jako dvě nejrozšířenější se uvádí ECAP (Equal channel 
angular press) a HTP (High pressure torsion) [13].             
  
 
2.1. ECAP - Equal channel angular press 
 
 Základním principem metody ECAP (obr. 1), tzv. kanálového protlačování, je 
protlačování masivního materiálu dvěma kanály zápustky, které spolu svírají vnitřní úhel Φ a 
vnější úhel Ψ. Úhel Φ se volí v rozmezí 90° až 120°. Nejčastěji se velikost úhlu Φ blíží 90° a 
velikost úhlu Ψ 20°. Tvar průřezu kanálů se nejčastěji volí čtvercový, kruhový či obdelníkový. 
Během protlačování, které je možné provádět jak za pokojové, tak i zvýšené teploty, vzniká 
ve vzorku extrémní deformace čistým střihem a dochází k silnému přetvoření.  Při malém 
úhlu Φ  dochází k větší střihové deformaci a tím také k účinnějšímu zjemnění zrna. Velký úhel 
Φ (často i s vyšší teplotou protlačování) se používá pro obtížněji tvařitelné materiály. Oba 
kanály mají stejný průřez a rozměry vzorku při průchodu zůstávají stejné. Stejný průřez 
vzorku před i po průchodu zápustkou umožňuje opakování operace [12, 14].      
 Opakováním operace je možné dosáhnout velkého celkového napětí ve vzorku [15].        
 Počet průchodů a volba deformační cesty mají rozhodující vliv na konečnou podobu 
mikrostruktury a vlastnosti vzorku. Natáčením vzorku po jednotlivých průchodech se dá 
ovlivnit charakter střihového namáhání [12].       
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Obr. 1 - princip metody ECAP [12] 
  
 
 U materiálů připravených metodami SPD je jedním z důležitých faktorů podíl zrn a 
subzrn v mikrostruktuře vzorku. Některá literatura [15] uvádí, že mechanické vlastnosti 
daleko podstatněji ovlivňují zrna, oddělená vysokoúhlovými hranicemi, než subzrna 
oddělená hranicemi nízkoúhlovými. Naopak, některé práce [17] tento přístup zpochybňují a 
z hlediska Hallova-Petchova vztahu uvažují významný vliv nízkoúhlových hranic. Obecně se 
jako rozdíl mezi zrny a subzrny uvádí úhel dezorientace v rozmezí hodnot 10° až 15° [12, 15]. 
    
 
 
2.2. HTP - High pressure torsion 
  
 Vzorek tvaru tenkého disku je vložen mezi dvěma kovadlinami. Jedna z kovadlin je 
pevná a druhá se otáčí za spolupůsobení vysokého tlaku (obr. 2). Působící tlak dosahuje 
velikosti až 10 GPa. Při zpracování metodou HTP je možné zvolit směr otáčení a poté 
průběžně měnit rychlost otáčení a tím i střihovou deformaci [12, 13, 15].                           
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 - Princip metody HTP [12] 
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 HTP je účinnou technologií pro přípravu velmi jemnozrnných materiálů.  Rozměry 
zkušebních vzorků ale značně omezují možnosti praktického využití. Tloušťka vzorků se 
obvykle pohybuje v rozsahu hodnot od 0,2 mm do 1 mm s poloměrem od 12 do 20 mm. 
Metoda navíc vyžaduje výkonná a drahá zařízení [15].           
 Během procesu vznikají na disku rozdílná napětí. Minimální ve středu disku a 
maximální v okrajových oblastech disku. To vede k nehomogenním strukturám vzorků. 
Jistého snížení nehomogenity lze dosáhnout dostatečným počtem otáček a dostatečně 
vysokým tlakem [13].                    
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3. Hořčík a jeho slitiny 
 
 Hořčík je jedním z nejlehčích konstrukčních materiálů. Zřídka kdy bývá využíván jinak, 
než jako slitina s jinými kovy. Slitiny hořčíku vykazují výborné mechanické a fyzikální 
vlastnosti a jejich odolnost proti korozi je srovnatelná s běžnou ocelí.  Pro tváření a odlévání 
se vyrábějí práškovou metalurgií. Výrobky z hořčíkových slitin se vyrábějí nejčastěji 
odléváním, dále pak vytlačováním, kováním, obráběním, válcováním a lisováním [18, 19].             
 Základem těchto slitin je hořčík. Je to stříbřitě bílý kov. Krystalizuje v hexagonální 
soustavě, což omezuje jeho schopnost tváření za studena. Také jeho nízká odolnost proti 
korozi byla jedním z hlavních problémů v jeho využívání [18].           
 V současné době je o hořčíkové slitiny zvýšený zájem, především pro jejich nízkou 
hmotnost, vysokou měrnou pevnost, tuhost a dobré tlumící účinky. Těchto vlastností bylo 
dosaženo optimálními poměry legujících prvků. Mezi nejpoužívanější legující prvky patří 
hliník, zinek a mangan. Hořčíkové slitiny, zejména na bázi Mg-Al, nacházejí uplatnění v 
mnoha oblastech, především v automobilovém a leteckém průmyslu, elektrotechnice a 
dalších průmyslových odvětvích. Slitiny hořčíku si postupně nacházejí své uplatnění. Jejich 
vlastnosti se nadále vylepšují, např. modifikací jejich chemického složení, povrchovými 
úpravami, apod. [18, 20].          
    
 Jedním z hlavních výrobních postupů při zpracování hořčíkových slitin je tlakové lití. 
Tato metoda přináší nejen ekonomické výhody, ale umožňuje i výrobu součástí, které jinými 
technologiemi vyrobit nelze, například z hlediska tvarové složitosti [19, 21, 22].            
 
 
3.1. Lité hořčíkové slitiny 
 
 Z celkového objemu hořčíkových slitin zaujímají větší část slitiny pro odlévání, menší 
část slitiny pro tváření. Volba metody odlévání závisí na konkrétních faktorech - na 
navrženém konstrukčním řešení, na požadovaných vlastnostech, celkovém počtu odlitků, 
ceně atd. [18, 21].           
   
 
3.1.1. Přísadové prvky a jejich účinek v hořčíkových slitinách 
 
hliník - nejvhodnější pro zvýšení pevnosti, tvrdosti, rozšířením intervalu tuhnutí usnadňuje 
odlévání hořčíkových slitin, při obsahu nad 6 hm. % slitiny zušlechťuje. Konstrukční hořčíkové 
slitiny však málokdy obsahují více než 10 hm. % Al. Optimální kombinace pevnosti a tvrdosti 
se dosahuje při obsahu 6 hm. %. 
zinek - druhý nejefektivněji používaný prvek po hliníku. Zinek je často používán v kombinaci s 
hliníkem pro zlepšení nízkoteplotní pevnosti.  Ve slitinách obsahujících 7 - 10hm.% hliníku, 
bývá zinek používán v obsahu nad 1 hm. %. Zinek také zvyšuje korozní odolnost hořčíkových 
slitin. 
 
mangan - nemá žádný efekt na tahovou pevnost, ale mírně zvyšuje mez kluzu. Jeho 
nejvýznamnější funkcí je zvýšení korozní odolnosti Mg-Al a Mg-Al-Zn slitin v mořské vodě. 
Množtví přidaného manganu je omezeno pro jeho nízko rozpustnost v hořčíku. Hořčíkové 
slitiny obvykle obsahují 1,5 hm. % manganu. 
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vápník - je speciální slitinovou přísadou v některých výrobních postupech, přidává se ve 
velmi malých množstvích. Slouží dvojímu účelu: bezprostředně před nalitím do formy snižuje 
oxidaci taveniny, jakož i při následném tepelném zpracování odlitku a zvyšuje spolehlivost 
odlitku. Svařitelnost se snižuje při obsahu vápníku nad 0,3 hm. %. 
 
zirkonium - ve slitinách které obsahují zinek, thorium, nebo vzácné zeminy, má silný vliv na 
zjemňování zrna. S prvky jako je hliník nebo mangan tvoří stabilní sloučeniny.  
 
křemík - působí pozitivně na tekutost roztavených slitin, spolu se železem však snižuje 
korozní odolnost. 
 
vzácné zeminy - zvyšují pevnost při vyšších teplotách, snižují náchylnost na praskání při 
svařování a také snižují porositu při odlévání. 
 
 
3.1.2. Škodlivé příměsi v hořčíkových slitinách 
  
měď - nad 0,05 hm. % nepříznivě ovlivňuje korozní odolnost hořčíkových slitin, avšak zvyšuje 
vysokoteplotní pevnost. 
 
nikl - v hořčíkových slitinách snižuje korozní odolnost. V obvyklých třídách hořčíkových slitin 
je obsah niklu 0,01 - 0,03 hm. %. Korozní odolnost se zvyšuje s klesajícím obsahem Ni.  
 
železo - stejně jako nikl už v malém množství snižuje korozní odolnost [19, 21].  
   
 
3.1.3. Značení hořčíkových slitin 
  
 Hořčíkové slitiny se často označují dle americké normy ASTM. Kód se skládá ze tří 
částí, první popisuje legující prvky (tab. 1), druhá, jejich obsah v hmotnostních procentech, za 
druhou částí může následovat písmeno, které rozlišuje stejně označené slitiny, popř. slitiny 
které se vyvíjejí. Za pomlčkou je uveden způsob tepelného zpracování (tab. 2). 
Příklad označení: 
AZ 91B - T6 
 
 Kde AZ jsou legující prvky, 91 jejich obsah (9 hm. % hliníku, 1 hm. % zinku), B je 
upřesňující označení slitiny a T6 způsob tepelného zpracování (rozpouštěcí žíhání + umělé 
stárnutí) [18, 19, 21].                     
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Tab. 1 - legující prvky [18, 19, 21]          Tab. 2 - stav materiálu a tep. zpracování [18, 19, 21] 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Podrobnější rozdělení deformačního zpevnění: 
 
H1  -  deformační zpevnění 
H2  -  deformační zpevnění + částečné žíhání 
H3 - deformační zpevnění + stabilizace 
 
Tepelné zpracování (pod označením T v tab. 2): 
 
T1 - ochlazení + přirozené stárnutí 
T2 - žíhání (jen pro odlitky) 
T3 - rozpouštěcí žíhání + tváření za studena 
T4 - rozpouštěcí žíhání 
T5 - ochlazení + umělé stárnutí 
T6 - rozpouštěcí žíhání + umělé stárnutí 
T7 - rozpouštěcí žíhání + stabilizace 
T8 - rozpouštěcí žíhání + tváření za studena + umělé stárnutí  
T9 - rozpouštěcí žíhání + umělé stárnutí + tváření za studena 
T10 - ochlazení + umělé stárnutí + tváření za studena 
 
 V dnešní době se většina součástí z Mg slitin vyrábí tlakovým litím, volným a 
nízkotlakým litím, tvářením, metodou squeeze casting, popř. novými metodami, jako je 
thixocasting, thixomol-ding a rheocasting [18, 19].       
      
 Jak již bylo výše uvedeno, nejvíce využívanými legujícími prvky jsou hliník, zinek a 
mangan. Ty tvoří slitiny na bázi Mg-Al-Zn-Mn. Mangan v Mg-Al-Zn slitinách zvyšuje odolnost 
proti korozi [18, 19].             
 Křemík a vzácné zeminy jsou legující prvky, které zlepšují creepové chování 
hořčíkových slitin (AS a AE slitiny), tím že vytváří během tuhnutí stabilní precipitáty. Pokročilé 
slitiny obsahující stříbro a yttrium v kombinaci s prvky vzácných zemin, jako QE a WE slitiny, 
vykazují ještě lepší creepové vlastnosti než slitiny AS a AE. Avšak tyto slitiny nejsou vhodné 
pro vysokotlaké lití a proto nenacházejí větší uplatnění ve výrobních postupech  [18, 19, 21]. 
                   
označení legující prvek 
A hliník 
C měď 
E vzácné zeminy 
H thorium 
K zirkon 
L lithium 
M mangan 
Q stříbro 
S křemík 
W yttrium 
Z zinek 
označení stav 
F bez tepelného zpracování 
O rekrystalizační žíhání (pouze výkovky) 
H deformační zpevnění 
T tepelně zpracováno 
W rozpouštěcí žíhání 
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 Hlavní výhody tlakového lití jsou vysoká produktivita a přesnost, vysoká kvalita 
povrchu, jemnozrnná struktura, výborná zabíhavost a vysoká rychlost chladnutí odlitků, 
možnost výroby tenkostěnných dílů. Mezi nevýhody tlakového lití patří např. tvorba 
uzavřených pórů během rychlého plnění formy a rychlého tuhnutí, obsahujících plyny, dále 
omezený výběr legujících prvků a špatná svařitelnost [21, 22].     
  
 
3.1.4. Slitiny na bázi Mg-Al-Zn-Mn  
  
 Slitiny obsahující hliník jako hlavní přísadový prvek jsou známé nízkou cenou a 
snadným zpracováním, dobrou pevností, tvárností, odolností proti atmosférické korozi.  
Zinek je obvykle přidáván pro zvýšení pevnosti, odolnosti proti mořské vodě v případech, kdy 
nečistoty v podobě těžkých kovů nelze odstranit. Mangan zvyšuje korozivzdornost. Je-li 
obsah těžkých kovů, mědi, železa a niklu na spodní hranici, je odolnost proti mořské vodě 
maximální [18, 19].          
   
 Mg-Al slitiny pro odlévání obvykle obsahují  6 - 10 % Al. Do této třídy slitin patří 
AZ63A, AZ83A, AZ91A až E, dále AZ63B, určené jako anody pro katodickou ochranu 
ocelových konstrukcí. Nejvíce rozšířené je využití slitin typu AZ91D, především pro tlakové 
odlévání. Vynikající mechanické vlastnosti, odolnost proti korozi a slévatelnost způsobuje 
vysoká čistota slitin spolu s nejnižšími obsahy nečistot železa, niklu a mědi [18, 21, 23].   
 Speciální požadavky vedly k vývoji alternativních způsobů tlakového odlévání. Pro 
aplikace, kde je požadována vysoká tvárnost a houževnatost je nutná vysoká čistota slitin s 
nižším obsahem hliníku. Zlepšení vlastností vyplývá ze snížení obsahu částic Mg17Al12 v okolí 
hranic zrn. Tyto slitiny nacházejí využití pro výrobu různých dílů v automobilovém průmyslu, 
např. bezpečnostních rámů, disků kol, volantů apod [18, 20].     
   
 
3.1.5. Slitiny na bázi Mg-Zr 
  
 V roce 1937 bylo objeveno, že zirkonium způsobuje zjemnění zrna hořčíku. Zirkonium 
však nelze použít ve slitinách, kde se vyskytuje hliník nebo mangan. S těmito prvky tvoří 
stabilní sloučeniny [18].        
 
 
3.2. Hořčíkové slitiny pro tváření 
 
 Tvářené součásti z hořčíkových slitin jsou vyráběny především vytlačováním a 
válcováním za teplot 300 - 500 °C. Výkovky z hořčíkových slitin se vyskytují málo. Stejně jako 
odlévané slitiny, mohou být i tvářené slitiny rozděleny do dvou skupin podle toho, zda 
obsahují zirkonium, či nikoli. Většina slitin pro tváření spadá do stejné kategorie jako slitiny 
pro odlévání, např. pro výrobu plechů se používá velmi rozšířená slitina AZ31. Tato slitina 
kombinuje dobrou pevnost, tažnost a odolnost proti korozi a dále thorium obsahující slitina 
HM21, která má do 350 °C dobrou odolnost proti creepu [18, 21].  
 Slitiny určené pro tváření bývají na bázi Mg-Al-Zn-Mn. obsahují do 8 % hliníku, který 
zajišťuje nízkoteplotní pevnost. Zinek ovlivňuje teplotní roztažnost, jeho obsah bývá max. do 
1,5 %. Do této skupiny patří slitiny typu M1A, AZ10A, AZ31B, AZ31C, AZ61A a AZ81A. Dále 
např. M1C pro výrobu anod pro katodickou ochranu vodních ohřívačů. 
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 Mechanické vlastnosti slitin typu AZ a AM se nad teplotou 120 - 130 °C výrazně 
zhoršují. Toto je přičítáno creepovému chování, uskutečňovanému pokluzem hranic zrn. Vliv 
creepového chování lze ovlivnit přidáním vápníku. Avšak obsah vápníku nad 1% zvyšuje 
náchylnost k tvorbě trhlin za tepla [19].  
 Hořčíkové slitiny mohou být extrudovány nad teplotou 250 °C, a to jako plné, nebo 
jako duté profily. Vysokých pevností, srovnatelných s tvářenými hliníkovými slitinami, 
dosahují slitiny jako např: AZ81, ZK61 a v poslední době vyvinutá ZCM711. Slitiny ZM21 
mohou být extrudovány při vysokých rychlostech a patří mezi nejlevnější tvářené hořčíkové 
slitiny [18].  
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4. Únavové zatěžování 
 
 Výzkum únavového chování materiálů je prováděn již od poloviny 19. století. Tehdy 
August Wöhler započal pokusy s cyklickým namáháním os železničních vagónů. Na základě 
zjištěných údajů sestrojil Wöhlerovu křivku (Obr. 3) a zformuloval obecně stále platný vztah - 
pro lom součásti, vzniklý v důsledku opakovaného zatížení, je rozhodující počet změn 
zatížení, nikoli doba provozu. Wöhlerova křivka, také často popisována jako S-N křivka, je 
dodnes jednou ze základních charakteristik únavového chování materiálů. Udává závislost 
počtu cyklů do lomu Nf na amplitudě napětí σa (za dané střední hodnoty σm). Mez únavy se 
nazývá amplituda napětí, při které nedojde k lomu ani po vysokém počtu cyklů (řádově 107). 
Přestože bylo od prvních pokusů pana Wöhlera nashromážděno velké množství teoretických 
i praktických výsledků, stále zůstává řada otázek, které vyžadují další studium. Je tomu tak 
především z důvodu výroby nových materiálů a kladení stále větších požadavků na ty 
stávající [24, 25]. 
 Únavové zatěžování je proces, při kterém na konstrukci, či strojní zařízení působí 
časově proměnlivé vnější zatížení tak dlouho, že po určité době dojde k porušení a lomu. 
Vnější napětí se mění periodicky, nebo nahodile kolem stálé hodnoty. Lom je výsledkem 
vnitřních mikroskopických pochodů, které probíhají ve struktuře materiálu. Mění-li vnější 
napětí svoji velikost střídavě z minimální na maximální, mění se nejen velikost pružné 
deformace, ale dochází také k nárůstu deformace plastické. Velikost takového zatížení 
přitom může být tak malá, že jeho statické působení by na materiálu nezanechalo žádné 
detekovatelné změny [25, 26].           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 - Wöhlerova křivka  
pro dané střední napění σm, dolní napětí σd a horní napětí σh [24] 
 
 V závislosti na typu materiálu se tvar Wöhlerovy křivky mění. Na obr. 1 jsou 
znázorněny dvě křivky a a b. Křivka a je typická pro materiály u kterých se projevuje 
deformační stárnutí, jako jsou nízkouhlíkové oceli a další intersticiální slitiny. Křivka se 
asymptoticky blíží k mezi únavy, to znamená, že teoreticky nedojde k lomu ani při vysokém 
počtu cyklů. Pro materiály s FCC mřížkou, především hliník, hořčík, měď apod. je 
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charakteristická křivka, která nemá asymptotickou část (křivka b), křivka klesá s rostoucím 
počtem cyklů. K lomu dochází při konečném počtu cyklů pro všechny hodnoty amplitud 
napětí. U křivky typu b nelze standardními metodami stanovit mez únavy. Životnost 
materiálu je stanovena smluvně určitým počtem cyklů do lomu, např. Nc = 10
7 cyklů 
odpovídající příslušné amplitudě napětí, která se nazývá časovaná mez únavy σNc [25].  
 Cílem výzkumu únavového chování je, aby daná součást plnila svoji funkci po 
očekávanou dobu, tedy po dobu předepsané životnosti, a to co nejefektivněji, s co 
nejmenšími ekonomickými nároky a v neposlední řadě také ekologicky [27].  
 
 
4.1. Oblasti únavového zatěžování 
 
 Z hlediska počtu cyklů lze rozdělit únavové chování na oblasti: 
 
- oblast kvazistatického lomu - k lomu dochází již při první změně vnějšího napětí, nebo 
maximálně po několika desítkách cyklů. V tomto případě se nejedná o únavové chování. 
- oblast nízkocyklové únavy - lom nastává v rozmezí 102 - 105 cyklů. Rozhodující je 
makroskopická deformace, lom má hrubší strukturu. Oblast nízkocyklové únavy je obvykle 
charakterizována Mansonovou-Coffinovou křivkou. 
- oblast vysokocyklové únavy - životnost vyšší než 5 x 104 cyklů popisujeme jako 
vysokocyklovou únavu. Dochází k mikroplastické deformaci ve struktuře (na hranicích zrn). 
Oblast vysokocyklové únavy je obvykle charakterizována Wöhlerovou křivkou. 
- oblast gigacyklové únavy - počet cyklů do lomu může dosahovat řádu až 1010 cyklů [28].       
 
 Z hlediska zkoušení odolnosti materiálu proti únavovému porušení rozlišujeme: 
 
- únava součástí bez trhlin - únavová životnost součásti je dána dobou iniciace trhliny. Tato 
oblast zahrnuje např. všechny rotující a kmitající součásti motorů (vysokocyklová únava), 
součásti vystavené občasnému přetížení, součásti turbin, oblasti v okolí hrdel tlakových 
nádob, apod. (nízkocyklová únava).  
- únava součástí s trhlinou - únavová životnost součásti je dána rychlostí šíření trhliny. Jedná 
se například o velké svařované konstrukce - lodě, mosty, tlakové nádoby apod. [29]. 
     
 
4.2. Únavová životnost - etapy 
 
 Cyklická plastická deformace způsobuje v materiálu nevratné změny, na jejichž 
základě lze rozdělit únavový proces na jednotlivá časová stádia (obr. 4), která se z části 
překrývají [24, 25]:                  
 
a) Stádium změn mechanických vlastností - v důsledku nahromadění plastické deformace 
dochází v celém objemu materiálu ke změnám v rozložení a hustotě dislokací. To má za 
následek změnu mechanických vlastností. Materiál cyklicky změkčuje, nebo cyklicky zpevňuje 
anebo dochází ke kombinaci těchto procesů [24, 25, 30].          
 
b) Stádium nukleace trhlin - pokračuje kumulace plastické deformace. Ta, nejčastěji 
v místech koncentrátorů napětí na povrchu, nebo v jeho těsné blízkost, způsobuje 
koncentraci napětí, deformaci a vznik prvních mikrotrhlin [24, 25, 30]. 
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c) Stádium šíření trhlin - probíhá šíření trhlin materiálem. Proces šíření probíhá stejně jako 
předchozí stádium v malé, ostře lokalizované oblasti. Rozhodující jsou podmínky na čele 
trhliny, tedy šíření trhliny je závislé na vlastnostech plastické zóny před čelem trhliny, kde je 
největší koncentrace cyklické plastické deformace. Šířící se mikrotrhliny rostou a v důsledku 
nerovnoměrného rozložení napětí se jedna z nich stává trhlinou řídící. Řídící trhlina poté 
prostupuje dále do vzorku, zatímco šíření ostatních mikrotrhlin je potlačeno. Po dosažení 
kritického napětí dojde ve zbylém materiálu k dolomení - únavový lom (obr. 5) [24, 25, 30].      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 - Stádia procesu únavy [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 - Únavový lom [30] 
 
 
 
 
 
amplituda 
napětí 
nebo deformace 
počet cyklů 
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4.2.1. Změny mechanických vlastností 
 
 Cyklické zatěžování způsobuje střídavou plastickou deformaci, která vede ke změnám 
v mikrostruktuře materiálu. S měnící se mikrostrukturou se mění také vlastnosti materiálu. 
Jak bylo mnohými experimenty dokázáno, mechanické, elektrické, magnetické a další 
fyzikální vlastnosti se nejvýrazněji mění v počátcích cyklického zatěžování. S narůstajícími 
cykly intenzita změn vlastností klesá, až zcela ustane, nebo je jen nepatrná [24].  
 V průběhu únavového procesu se odpor materiálu proti cyklické plastické deformaci 
mění. V závislosti na typu materiálu, podmínkách zatěžování, teplotě apod. má rostoucí nebo 
klesající charakter. V případě, že odpor materiálu roste, dochází k cyklickému zpevnění. 
V případě, kdy klesá, materiál cyklicky změkčuje. Křivky cyklického zpevnění a změkčení mají 
zpravidla sytící charakter [24, 25].   
 
Zda materiál cyklicky zpevňuje či cyklicky změkčuje, lze v oblasti nízkocyklové únavy určit 
pomocí poměru Rm/Rp0,2. Je-li poměr větší než 1,4 materiál zpravidla zpevňuje. Je-li menší 
než 1,2 je předpoklad, že materiál bude cyklicky změkčovat. Uvedené hodnoty poměru 
Rm/Rp0,2 se uvádějí jako přibližné [31].                  
    
 Nevratné mikrostrukturní změny probíhají v celém objemu materiálu. Po určitém 
počtu cyklů dojde k útlumu a postupnému zastavení mikrostrukturních změn. Stav, kdy již 
nedochází k cyklickému zpevnění, či změkčení (nebo jsou jen nepatrné) se nazývá saturace.  
 
- saturující materiály - k velkým změnám dochází na začátku únavového procesu, po určitém 
počtu cyklů změny ustávají. Typické příklady: vyžíhaná měď, nikl, nízkouhlíková ocel a další.  
 
- nesaturující materiály - změny mechanických vlastností probíhají po celý únavový proces. 
Materiály cyklicky zpevňují, nebo cyklicky změkčují po celou dobu životnosti [25].                   
 
 Zkoušky cyklické únavy mohou probíhat v tvrdém módu (zkoušky řízené deformací ε). 
Tento mód bývá používán při zkouškách nízkocyklové únavy. Tvrdé materiály cyklicky 
změkčují a měkké materiály cyklicky zpevňují. Během zkoušky se pozorují a vyhodnocují 
změny mechanických vlastností materiálu. Výsledkem zkoušky je Mansonova - Coffinova 
křivka. Typické součásti pro zkoušení v tvrdém módu jsou např. tlakové nádoby. 
 Při zkouškách probíhajících v měkkém módu je řízenou veličinou zatěžující síla F. 
Zkouška se provádí za účelem zjištění počtu cyklů do lomu Nf. Výsledkem je sestavení 
Wöhlerovy křivky [25, 32].            
 
 V režimu zatěžování s konstantní amplitudou deformace (ať již celkové nebo 
plastické) se mění jen amplituda napětí: projevem cyklického zpevnění je růst amplitudy 
napětí (napětí potřebné k dosažení stejně velké deformace roste), naopak pokles amplitudy 
napětí je projevem cyklického změkčení (napětí potřebné k dosažení stejně velké deformace 
roste), (obr. 6) [24, 33].                                 
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 Na obrázku č. 6 jsou dále uvedeny případy, kde je řízenou veličinou zatěžující síla a 
kde se mění hodnota deformace. Jestliže amplituda deformace klesá, materiál cyklicky 
zpevňuje, jestliže amplituda roste, materiál cyklicky změkčuje. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 - Odezva materiálu: 
deformačně řízená zkouška - cyklické změkčování (a) a cyklické zpevňování (b) 
silově řízená zkouška - cyklické zpevňování (c) a cyklické změkčování (d) [33] 
 
 
 Pro různé materiály a pro různé podmínky zatěžování existuje celá řada 
experimentálních údajů o cyklickém zpevnění a změkčení. Tyto údaje lze shrnout do 
následujících poznatků: 
 
-   pro vyžíhané materiály je typické cyklické zpevnění 
- cyklické změkčení je typické pro materiály zpevněné - deformačně, precipitačně, 
martenzitickou transformací, cizími částicemi v matrice (disperzní zpevnění) apod.  
-  k cyklickému změkčení takto zpevněných materiálů může a nemusí dojít (v závislosti na 
stabilitě předchozího zpevnění a na zatěžovacích podmínkách) 
-   cyklické změkčení je obvykle nežádoucí   
- v průběhu cyklického namáhání může materiál pro určitou část životnosti cyklicky 
změkčovat a část procesu cyklicky zpevňovat či naopak. 
a) 
b) 
c) 
d) 
  
21 
 
- charakter skluzu daného materiálu je důležitým parametrem, který ovlivňuje délku 
cyklického zpevnění nebo cyklického změkčení. Vlnitý charakter skluzu je typický např. pro 
Cu, Al, Ni, Fe a uhlíkové oceli. Pro Fe-Si, α-mosazi s vyšším obsahem Zn, austenitické oceli 
apod. je charakteristický skluz planární. Jako hrubé kritérium pro dělení může být považován 
charakter skluzových čar na povrchu vzorků. Podstatou jsou skluzové procesy v kovech: 
příčný skluz dislokací je v materiálech s vlnitým charakterem skluzu dostatečně četný a tedy i 
snadný. Naopak materiály s planárním charakterem skluzu jsou typické obtížným příčným 
skluzem dislokací. Ne všechny parametry, které ovlivňují snadnost příčného skluzu, jsou 
dostatečně známy. U jednofázových kovů s FCC mřížkou (např. měď, hliník, α-mosaz) je 
možné dát snadnost příčného skluzu do přímé relace s energií vrstevné chyby. Čím vyšší je 
energie vrstevné chyby, tím snadnější je příčný skluz dislokací a tím více má materiál vlnitý 
charakter skluzu [24]. Délka trvání cyklického změkčení či zpevnění je u kovů s vlnitým 
charakterem skluzu značně menší než u kovů s planárním charakterem skluzu [34].  
 Např. v oblasti vysokocyklové únavy končí cyklické zpevnění mědi (snadný příčný 
skluz) po asi 1 - 3 % z celkového počtu cyklů do lomu. Zatímco při zachování stejných 
podmínek probíhá cyklické zpevnění slitiny Cu - 30 % Zn (obtížný příčný skluz) až 40 % cyklů 
z celkové životnosti [35].   
 
 U cyklicky zatěžovaných materiálů, které saturují, již zpravidla po dokončení procesu 
zpevnění nebo změkčení nedochází ke změnám mechanických vlastností. Vytvoří se stabilní 
saturovaná hysterezní smyčka (obr. 7). Amplitudy napětí a deformace se stabilizují - 
dosáhnou saturovaných hodnot. 
 
 Vrcholové body stabilních hysterezních smyček tvoří křivku, která se nazývá cyklická 
deformační křivka (CDK), (obr. 8). Křivka CDK popisuje vztah mezi napětím a plastickou 
deformací v saturovaném stavu. Jde o vyjádření plastické reakce kovu na cyklické zatěžování. 
Křivka CKD je důležitou materiálovou charakteristikou (podobně, jako tahový diagram pro 
zatěžování jednosměrné). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 7 - Hysterezní smyčka [24]      Obr. 8 - Cyklická křivka napětí-deformace [36] 
          
   První čtvrtinu cyklu cyklické závislosti napětí-deformace reprezentuje právě tahový 
diagram. Obě závislosti lze vzájemně porovnat a podle vzájemné polohy určit, zda materiál 
cyklická křivka 
napětí-deformace 
σ 
ε 
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cyklicky zpevňuje či změkčuje. Je-li cyklická křivka nad tahovou, potom materiál cyklicky 
zpevňuje. Je-li pod tahovou křivkou, potom cyklicky změkčuje [24, 25].        
 
 Cyklicky zatěžovaný kov mění v důsledku střídavé plastické deformace. Plastická 
deformace se obecně uskutečňuje pohybem dislokací. To platí i v případě střídavého 
namáhaní. Vzájemné interakce dislokací, interakce s jinými poruchami mřížky, ale také 
vytváření dislokací a jejich pohyb jsou určující pro procesy cyklického zpevnění a změkčení a 
vliv i na vlastnosti v saturovaném stavu. Na pohyb dislokací je také ovlivněn typem a 
množstvím precipitátů, hranic zrn, cizích částic apod. Během cyklické deformace se mění 
hustota a konfigurace dislokací, ale také rozložení a morfologie jiných typů překážek. 
 Struktura dislokací materiálů v žíhaném stavu a ve stavu tvářeném se výrazně liší. 
Nízká hustota dislokací je typická pro materiály žíhané, materiály tvářené jsou naopak 
typické vysokou hustotou dislokací, v závislosti na stupni tváření.  
 Snadnost příčného skluzu a amplituda zatěžování jsou veličiny, které v saturovaném 
stavu určují typy dislokačních struktur [25].            
 
 Hořčíkové slitiny jsou charakteristické asymetrickým chováním při deformaci pro 
tlakové a tahové zatížení. Během cyklického zatěžování je plastická deformace 
uskutečňována dvěma mechanismy - skluzem a dvojčatěním. Vznik dvojčat při deformaci 
způsobuje výše uvedenou asymetrii v souvislosti s rozdílnými hodnotami napětí, které je 
potřebné pro jejich vznik. Při namáhání tlakem je dvojčatění možné pouze ve směru 
rovnoběžném se směrem bazální roviny. Ve směrech kolmých k této rovině je dvojčatění 
možné jen při namáhání tahem. Při tahovém zatížení má příznivou orientaci pro dvojčatění 
menší počet zrn, než při tlakovém zatížení. Hořčíkové slitiny vykazují cyklické zpevnění. 
Zpevnění roste se zvyšující se amplitudou deformace. Nahromaděná dvojčata tvoří překážky 
pro skluz dislokací a vytváří tak efekt cyklického zpevnění [37, 38].   
           
 
4.2.2. Nukleace únavových trhlin 
 
 V procesu cyklické únavy hraje důležitou roli stav povrchu. Právě na povrchu, 
v místech s největší koncentrací plastické deformace, a tím také s největší koncentrací 
napětí, dochází k nukleacím únavových trhlin. Hodnota napětí na povrchu je citlivá na jeho 
topografii. Povrch není nikdy ideálně rovný. Plastická deformace navíc způsobuje 
vystupování dislokací na volný povrch, na kterém se tak tvoří reliéf. Každá odchylka od 
ideálně rovného povrchu, každá nerovnost tvoří koncentrátor napětí, ve kterém k iniciacím 
únavových trhlin může docházet [24, 39].           
           
 
 Nukleace u součástí s makroskopicky nehomogenní strukturou, nebo obsahující 
vnitřní defekty není vždy závislá na stavu povrchu. V případě vnitřních defektů typu trhlin, 
nukleační stádium chybí [25].                
 
 Z makroskopického hlediska může k nukleacím únavových trhlin docházet 
v koncentrátorech napětí jako jsou konstrukční vruby, ale i na hladkých površích, kde jako 
důsledek cyklického zatěžování vznikají povrchové nerovnosti. Tyto nerovnosti působí jako 
koncentrátory napětí [40].                                           
 
  
23 
 
Nukleace mikrotrhlin byla popsána několika modely, které se uplatňují v nukleačních 
místech, tj. v místech s vysokou mírou koncentrace plastické deformace. Některé z modelů 
nerozlišují mezi intruzí a mikrotrhlinou [41, 42, 43], některé ano. Tato skutečnost je obtížná 
na posouzení. Žádný z modelů nukleace mikrotrhlin není zcela uspokojující, ale je do určité 
míry pravdivý [24, 25].                              
 
 
Mechanismy nukleace:  
 
Modely nerozlišující mezi intruzí a mikrotrhlinou 
 
 Mikrotrhliny vznikají mechanismem spojitého prorůstání intruzí do hloubky. Dochází 
k tomu opakovaným skluzem na jednom, anebo na dvou skluzových systémech. Jedná-li se o 
skluz na jednom skluzovém systému, je možné si tento děj představit jako relativní pohyb 
více rovnoběžných „karet“ (obr. 9) [24].       
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 - Skluzový systém [24] 
 
 Nukleace křehkým prasknutím v kořeni intruze 
 
 Přímým pozorováním povrchových vrstev na elektronovém mikroskopu dalo základ 
představě, která jasně rozlišuje mezi intruzí a trhlinou. Bez ohledu na okolní strukturu 
dislokací, začínají mikrotrhliny na ostrých intruzích. Je pravděpodobné, že k vytvoření 
mikrotrhliny dochází v okamžiku, kdy koncentrace napětí v okolí intruzí dosáhne takové 
hodnoty, že maximální napětí přesáhne meziatomové síly (intruze již nemůže být 
odrelaxována skluzovými procesy z důvodu zpevnění). Tento model předpokládá 
lokalizované a extrémně vysoké napětí u kořene intruze, které však nelze experimentálně 
potvrdit, ani vyvrátit [24, 25].                  
 
 Vznik trhliny kondenzací vakancí 
 
 Některé z dislokačních interakcí mohou vést ke vzniku vakancí. Během procesu 
cyklické deformace byla experimentálně zjištěna relativně vysoká koncentrace vakancí 
v celém objemu zatěžovaného materiálu. Únavová skluzová pásma jsou místa s největší a 
neustálou dislokační aktivitou a proto se lze domnívat, že ke zvýšené koncentraci vakancí 
dochází v důsledku dislokačních interakcí právě v únavových skluzových pásmech. Vzniklé 
vakance mohou vytvářet dutiny a shluky. Dutiny o dostatečné velikosti je možno považovat 
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za trhlinu. Tato představa imlicitně předpokládá difuzi vakancí, která je silně závislá na 
teplotě.  
 Experimenty však bylo zjištěno, že proces únavy (nukleace a šíření trhlin) probíhá i za 
velmi nízkých teplot, při kterých již difuze neprobíhá. Na druhou stranu, při cyklickém 
zatěžování za zvýšených teplot (kdy dochází ke creepovému chování) se mechanismus 
kondenzace vakancí může na nukleaci trhlin podílet [25].                     
 
 Dekoheze krystalu podél skluzové roviny způsobená akumulací dislokací 
 
 Podstatou tohoto modelu je představa vytváření takových konfigurací dislokací 
v kritických místech, které vedou k lokálnímu zvýšení napětí, nebo energie postačující ke 
ztrátě koheze v oblastech o velikosti jednotek až desítek Å. Teoreticky bylo dokázáno, že 
dislokační dipól s velmi malou vzdáleností mezi dislokacemi může prostřednictvím anihilace 
vést až ke vzniku trhliny [44].                                                                               
 
 Nukleace na hranicích zrn 
 
 Základem modelu je plastická nestabilita a velmi vysoký stupeň cyklické plastické 
deformace v celé povrchové vrstvě zrn. Hranice zrn tvoří překážku plastické deformace - na 
hranicích deformace nemůže proběhnout, proto zde dochází k vytváření intruzí. Tato 
představa o tvorbě intruzí na hranicích zrn nerozlišuje mezi intruzí a mikrotrhlinou. 
 Tento mechanismus je dobře experimentálně doložený a je aplikovatelný jen pro 
velmi vysoké amplitudy zatěžování odpovídající maximálnímu počtu cyklů do lomu 103 [35].   
 
 Existuje ještě celá řada obměn a variací modelů popisujících nukleaci trhliny. Přesto 
žádný z nich není schopen plně a uspokojivě tento proces popsat [24, 25].  
   
 
4.2.3. Stádium šíření únavových trhlin 
 
 Vytvořením povrchových mikrotrhlin končí stádium nukleace a začíná stádium jejich 
šíření. Povrchové mikrotrhliny leží podél skluzových rovin, ve kterých je největší hodnota 
smykového napětí. Výjimkou jsou interkrystalické mikrotrhliny. V případě jednoosého 
zatěžování je největší smykové napětí v rovinách, které svírají se směrem vnějšího napětí 
úhel 45°. V kovových materiálech existuje relativně velké množství skluzových rovin - aktivní 
jsou ty, které mají orientaci blízkou rovině s maximálním skluzovým napětím [24].       
 Mikrotrhliny tedy se směrem vnějšího zatížení svírají (přibližně) 45°. Další cyklické 
namáhání způsobuje propojování a růst trhlin podél skluzových rovin. U většiny trhlin však 
brzy dochází k zastavení šíření a jen malá část proniká do hloubky větší než několik µm. 
V některých případech se takto šíří jen jediná trhliny, kterou označujeme jako magistrální. 
S narůstající délkou se trhliny odklánějí ze směru aktivních skluzových rovin a stáčejí se do 
směru kolmého k ose vnějšího zatížení. Přechod roviny trhliny ze směru aktivních skluzových 
rovin do roviny kolmé ke směru vnějšího zatížení (obr. 10) bývá často označován jako 
přechod z krystalografického šíření trhlin (první etapa) do nekrystalografického šíření trhlin 
(druhá etapa). Délka trhliny, při níž k takovémuto přechodu dochází, závisí na druhu 
materiálu a na amplitudě zatěžování. Šíření trhliny v druhé etapě končí v okamžiku lomu [24, 
27, 39].      
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Obr. 10 - Etapy šíření únavové trhliny [27] 
 
 
 
4.3. Parametry cyklického zatěžování 
 
 Součásti a zařízení jsou během své životnosti zpravidla zatěžovány zcela nahodilým, 
těžko definovatelným zatížením. V laboratorních podmínkách je obtížné takováto zatížení 
namodelovat, proto je zde snaha o zjednodušení jednotlivých zátěžových cyklů. V praxi se 
používá celá řada různých typů cyklů. Jedním z nejčastějších je zátěžový cyklus se sinusovým 
průběhem (obr. 11) [30, 45].          
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 - Příklady zátěžových cyklů [30] 
 
 Hodnoty cyklického zatížení se sinusovým průběhem se v čase periodicky mění od 
minima po maximum (horní hodnota cyklického napětí - maximum σh a spodní hodnota 
cyklického napětí - minimum σn). Průměr z maximální hodnoty napětí a z minimální hodnoty 
napětí označujeme jako statickou složku zátěžového cyklu σm. 
 
                                                                   m=
 h n
2
                                                         (2) 
 Jako dynamickou složku označujeme amplitudu napětí σa, která je rovna polovině 
rozdílu horního a dolního napětí. 
 
  
σa σa σa 
čas čas čas 
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2
nh
a



                                                              (3) 
 
 Frekvence f udává počet změn za jednotku času. Doba kmitu T je nejmenší opakující 
se časový úsek se stejným průběhem napětí. 
 
                                                                             f = 
1
T
                                                                 (4) 
 
 Na obr. 12 jsou uvedeny příklady zátěžných cyklů pro oblasti zatěžování tah - tlak. 
Rovná-li se střední napětí zátěžného cyklu nule, je cyklus symetrický. V ostatních případech, 
kdy se střední napětí nerovná nule, mluvíme o cyklech asymetrických, které popisují 
parametry asymetrie. 
 
 Dříve používaný tvar R = 


n
h
   (5) a novější, P = 


h
a
 (6). Starší i novější tvar lze 
vyjádřit  vztahem P = 
2
1 R
   (7) [30, 45].         
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 - Různé typy zátěžných sinusových cyklů 
a jejich charakteristiky [30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pulzující cyklus v tlaku 
P<0, 1<R<+  
Pulzující cyklus v tahu 
P>2, 0<R<1 Míjivý cyklus v tahu 
P=2, R=0 
Symetrický cyklus  
P=1, R=-1 
Míjivý cyklus v tlaku  
P=0, R=- 
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4.4. Křivky únavového života 
 
 Křivky životnosti vyjadřují závislost zatížení na době ztěžování. Doba zatěžování bývá 
obvykle udávána počtem absolvovaných cyklů [46].          
 
Tvrdé a měkké zatěžování 
 
 Je-li řízenou veličinou amplituda deformace, mluvíme o tzv. tvrdém zatěžování. Tento 
způsob zatěžování je využíván při zkouškách nízkocyklové únavy, Typickou křivkou 
životnostipři tomto typu zatěžování je Mansonova-Coffinova křivka.  
 U zkoušek vysokocyklové únavy je řízenou veličinou amplituda síly. Pro tento typ 
zatěžování je typická Wöhlerova křivka [25, 32].      
 
4.4.1. Wöhlerova křivka 
 
 Wöhlerova křivka (někdy označována jako S-N křivka) udává závislost počtu cyklů do 
lomu Nf na amplitudě napětí σa. Může být konstruována pro různá střední napětí σm, která 
ovlivňují její průběh. Obvykle se sestrojují pouze dvě σa - Nf křivky. Jedna pro symetrický 
zátěžný cyklus, kde σm = 0 a druhá pro cyklus míjivý, kde σm = σa. Oba diagramy jsou 
charakteristické poklesem amplitudy napětí s rostoucím počtem cklů Nc. Oblast s vyšším 
počtem cyklů (N > Nc) nazýváme oblast trvalé únavové pevnosti [24, 46].             
 
 
Zákonitosti procesu únavy vyjádřené pomocí závislosti σa - Nf: 
 
 - počet cyklů do porušení roste s klesající amplitudou napětí 
 - existuje mezní amplituda napětí (mez únavy σc), pod kterou nedochází k porušení 
 ani při téměř neomezeném množství cyklů.  
 - počet cyklů do porušení nezávisí jen na absolutní velikosti maximálního napětí σh, 
 ale i na velikosti amplitudy napětí σa. Čím je σa větší při daném σh, tím menší počet 
 cyklů snese materiál do porušení [25, 47].                
 
 
 Zejména v oblasti nízkocyklové únavy lze použít rovnici (8) navrženou Basquinem, 
pomocí které lze vyjádřit křivku životnosti σa - Nf. Vztah platí především pro materiály, u 
kterých nedochází v průběhu počátečních stádií zatěžování ke změnám mechanických 
vlastností a pro materiály vysokopevné. 
 
σa = σ´f (2Nf)
b                 (8) 
 
 kde,  σ´f  je součinitel únavové pevnosti, b je exponent únavové životnosti. Obě 
konstanty charakterizují odpor materiálu proti únavovému poškozování při silovém 
zatěžování [25].  
 
 Obvykle se křivka životnosti σa - Nf rozděluje na čtyři oblasti. První oblast je oblast 
kvazistatického lomu, druhá je oblast dynamického tečení, třetí je oblast nízkocyklové únavy 
a čtvrtou oblastí je oblast vysokocyklové únavy.  
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Oblast kvazistatického lomu A - B (obr. 13a) 
 Materiál se při zatěžování v této oblasti poruší už během prvního cyklu, popřípadě 
vydrží maximálně několik desítek cyklů. Lomová plocha vykazuje všechny znaky tvárného 
porušení (proto ozn. kvazistatický lom), nejedná se tedy o únavový mechanismus [24].          
 
Oblast dynamického tečení A - B (obr. 13b) 
 Oblast dynamického tečení je charakteristická pouze pro oblast zatěžovanou 
asymetricky. Hodnota středního napětí má přitom kladnou hodnotu a amplituda napětí je 
konstantní. Při zatěžování tělesa konstantní amplitudou deformace se objevuje relaxace 
střední hodnoty napětí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      a) symetrický cyklus        b) míjivý cyklus 
 
Obr 13 - křivky životnosti  
pro symetrický (a) a míjivý (b) cyklus [47] 
 
 Materiál se při dynamickém tečení projevuje progresivním růstem celkové 
deformace. Toto chování je podobné s creepovým chováním, avšak u creepu je výraznější I. a 
III. stádium (obr. 14), [24].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 - průběh závislosti  
celkové deformace na počtu cyklů  
(pro ocel 12 013) [48] 
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 Při přechodu do pásma nízkocylové únavy dochází stále k deformaci tečení. 
S narůstajícím počtem cyklů rychlost tečení klesá, až dosáhne nulové hodnoty. I když 
jednosměrná deformace způsobená tečením může být značná, bývá vždy menší než 
hodnota, při které vznikne plastická nestabilita a lom v krčku. Příčinou porušení je plastická 
deformace vedoucí k únavovému lomu (proces nukleace a šíření únavové trhliny) [24].     
 
Oblast nízkocyklové a vysokocyklové únavy (obr. 13) 
 Oblast B - D se v diagramu σa - Nf dělí na oblast nízkocyklové a vysokocyklové únavy 
podle ne zcela zdůvodněných kritérií.  
 Nespojitost křivky v bodě C způsobuje změna rychlosti kumulativního poškozování při 
přechodu z mikroplastického do makroplastického stavu. Za hranici přechodu se považuje 
mez kluzu. Vzhledem ke skutečnosti, že neexistuje vztah mezi mezí kluzu a mezí únavy, je 
obtížné tímto způsobem nespojitost křivky v bodě C vysvětlit. Vysvětlení je možné hledat 
v různé rychlosti kumulativního poškozování v nukleačním stádiu únavových trhlin.   
       Při cyklickém zatěžování materiálů, jako např. nízkouhlíkových ocelí, probíhá 
při vyšších amplitudách napětí nukleace trhlin na hranicích zrn. Při amplitudách nižších je 
iniciace vázána na krystalografické skluzové roviny. Hlavní trhlina tedy může být vytvořena 
různým počtem cyklů v závislosti na velikosti amplitudy napětí [24].         
 
 
4.4.2. Mansonova - Coffinova křivka životnosti 
 
 Podle Mansona a Coffina je plastická deformace veličina určující únavovou životnost 
[49]. Jejich studie umožňuje popis počtu cyklů do lomu v závislosti na amplitudě plastické 
deformace především v oblasti nízkocyklové únavy.  
 Vztah pro závislost mezi amplitudou plastické deformace εap a počtem cyklů do lomu 
Nf se uvádí ve tvaru: 
 
                                                                   εap = ε´f (2Nf)
c                                                           (9) 
 
 kde ε´f je součinitel únavové tažnosti a c je exponent únavové životnosti [24, 25, 45].    
 
 Provádění experimentů v režimu řízené amplitudy celkové deformace je 
nejjednodušším způsobem pro získání Mansonových - Coffinových křivek životnosti. Pro 
danou hodnotu εap, resp. εat získáme určitý počet cyklů do lomu Nf [25].          
 Z experimentálních důvodů bývá výhodnější použít při únavovém zatěžování 
amplitudu celkové deformace, složenou z pružné a plastické složky. Vztah, uvádějící do 
závislosti obě složky, navrhl Manson ve tvaru: 
 
                                           εat = εae + εap = 
E
a + εap = 
E
f´
 (2Nf)
b + ε´f (2Nf)
c                          (10)  
  
 kde E je modul pružnosti. 
 
 Při malých počtech cyklů do lomu převládá plastická složka εap, zdůrazňující význam 
součinitele únavové tažnosti ε´f. Při vysokých počtech cyklů do lomu se prosazuje elastická 
složka εae, zdůrazňující význam součinitele únavové pevnosti σ´f. Stejný rozsah elastické a 
plastické složky odpovídá tranzitnímu počtu cyklů Nt (obr. 15). 
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Obr. 15 - Mansonova - Coffinova křivka životnosti [50] 
 
 
 
4.5. Faktory ovlivňující mez únavy 
 
 Na rozdíl od normalizovaných zkušebních těles, je životnost reálných součástí 
ovlivněna řadou faktorů. Tyto faktory způsobují nerovnoměrné rozložení napětí a následné 
deformace. Například tvarové změny (konstrukční vruby) mají za následek lokální 
koncentraci napětí, která při cyklickém zatížení často vede k únavovému porušení [45].     
 Únavová životnost je dále ovlivněna hodnotou středního napětí, druhem zatěžování, 
velikostí součásti a stavem jejího povrchu [45, 51].                 
 Dalším z důležitých faktorů, který má vliv na mechanické vlastnosti materiálu, je 
velikost zrna. Tímto tématem, a především vlivem velikosti zrn na mechanické vlastnosti 
ultrajemnozrnných materiálů, se bude zabývat další kapitola.  
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5. Mechanické vlastnosti kovů zpracovaných metodami SDP 
 
 
 Jemnozrnná struktura materiálů, připravovaných procesy intenzivní plastické 
deformace, se v porovnání s konvenčními materiály, ve velké míře podílí na zlepšení 
některých mechanických vlastností. Na toto téma byla vypracována řada studií [9, 10, 13]. 
 
 Tzv. ultra jemné materiály vynikají např. zvýšenou tvrdostí, pevností v tahu a dalšími 
vlastnostmi, které činí tyto materiály atraktivní pro řadu aplikací. Podle předpokladu by měly 
UFG materiály také vykazovat výrazně lepší únavové vlastnosti. Ve skutečnosti je tento 
předpoklad splněn jen tehdy, je-li struktura UFG materiálu během cyklického zatížení 
dostatečně stabilní. Strukturní stabilita je během cyklického zatěžování narušována 
přeskupováním dislokačních substruktur, což je doprovázeno aktivací procesů, které 
způsobují hrubnutí zrn. Proces hrubnutí zrn využívá vysoké úrovně energie a metastabilního 
stavu plasticky deformovaného materiálu [9, 52].                              
 Procesy SPD doprovází akumulace dislokací a zjemnění zrn - dva mechanismy, které 
do určité míry způsobují zlepšení pevnostních charakteristik UFG materiálů. Konvenční 
tváření za studena způsobuje zvýšení objemu dislokací a tím omezení jejich pohybu. To vede 
ke zvýšení pevnosti a poklesu tažnosti. SPD také způsobuje zvýšení pevnosti, ale pokles 
tažnosti není u těchto procesů tak výrazný [53, 54].  
 Na obr. 16 je znázorněna obecná tendence změny pevnosti a tažnosti kovů 
zpracovaných SPD. Pevnost se s rostoucím aplikovaným napětím postupně zvyšuje, až dojde 
k postupnému nasycení. Na druhé straně tažnost poměrně prudce klesá už při malých 
hodnotách napětí a poté si udržuje téměř konstantní velikost [9].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 - obecné znázornění změn 
pevnosti a prodloužení během procesu SPD [9] 
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5.1. Únavové vlastnosti UFG materiálů 
 
 Pro nové oblasti využití ultrajemných materiálů, jako je např. automobilový nebo 
letecký průmysl, hraje důležitou roli jejich únavová životnost.  
 Mnohé studie únavového chování UFG materiálů byly prováděny zejména na slitinách 
hliníku, hořčíku, titanu, na mědi, oceli a dalších konstrukčních materiálech [55]. Únavová 
životnost UFG materiálů obecně dosahuje vyšších hodnot, a to zejména v oblasti 
vysokocyklové únavy (obr. 17). Na druhou stranu, při nízkocyklové únavě dochází, zejména u 
méně tvárných UFG materiálů, k poklesu únavové pevnosti. Tento pokles je způsoben, jak již 
bylo uvedeno výše, strukturní nestabilitou, která způsobuje cyklické změkčení a vytváření 
skluzových pásů. Cyklické změkčení je vyvoláno hrubnutím zrna při dynamické rekrystalizaci 
za poměrně nízkých teplot [55-57].                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Experimentální výsledky [58, 59, 60] napěťově řízených zkoušek (obr. 18), prováděné 
na vzorcích Cu, ukazují výrazné zvýšení únavové životnosti UFG materiálů v porovnání 
s materiály s konvenční velikostí zrn (CG). Zatímco při testech s řízenou deformací je tomu 
naopak (obr. 19) [56, 61]. Tyto závěry jsou zcela zřejmé, vezmeme-li v úvahu, že UFG 
materiály jsou pevnější, ale méně tvárné, než CG materiály [55]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
Obr. 18 - Porovnání S-N křivek 
UFG a CG mědi [55] 
Obr. 19 - Porovnání Manson-Coffinových 
křivek UFG a CG mědi [55] 
Obr. 17 - Křivky únavové životnosti 
konvenčního a UFG hliníku [55] 
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 Únavové chování materiálů zpracovaných procesem ECAP vykazuje silnou závislost na 
mnoha parametrech. Pro výslednou únavovou životnost je důležitá čistota materiálu a 
způsob únavového zatížení. Důležitou roli mají také aplikované parametry zpracování 
metodou ECAP - úhel protlačování, počet průchodů a teplota procesu (obr. 20) [55].      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Některé další práce [62, 63] se, mimo jiné, zabývaly porovnáním únavové životnosti 
UFG materiálů a materiálů s konvenční velikostí zrn (CG). Z jejich výsledků vyplývá, že 
únavová životnost UFG materiálů je, v porovnání s CG materiály, podstatně vyšší (obr. 21). 
Ke zvýšení životnosti dochází u všech hodnot amplitudy napětí. 
 
 
 
 
 
 
 
              a)               b)  
Obr. 21 - Porovnání S-N křivek  
CG a UFG materiálů - a) Cu, [62], b) Ti [63] 
 
 
 
 
CG Cu 
UFG Cu 
Obr. 20 - vliv počtu průchodů při zpracování 
metodou ECAP na únavovou životnost [55] 
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5.2. Mechanismus únavového poškození UFG materiálů 
 
 Mechanismus únavového poškození UFG materiálů není stejný jako u materiálů 
konvenčních.  Při nízkých amplitudách zatížení, tj. v oblasti vysokocyklové únavy, má většina 
zrn konvenčního materiálu aktivní jen jeden skluzový systém. Skluzové pásy končí na 
hranicích zrn, nebo na volném povrchu. Jejich velikost je závislá na velikosti zrna a na jeho 
orientaci. Pružná kompatibilita velkých sousedních zrn způsobuje, že malá zrna nemají 
zpravidla žádný skluzový systém. Během únavového procesu dochází k růstu nových 
skluzových pásů v oblastech, které na počátku procesu nejevily žádnou aktivitu. Cyklická 
plasticita se u konvenčních materiálů projevuje vývojem pozorovatelného povrchového 
reliéfu. V perzistentních skluzových pásech vznikají v průběhu cyklování intruze a extruze. 
Místa povrchových nerovností jsou místa iniciací a následného šíření trhlin [64].         
 Podstata únavového procesu UFG materiálů není do dnešní doby přesně popsána.  
 Ultrajemné materiály jsou charakteristické vyšším objemovým zastoupením hranic 
zrn. Lze předpokládat, že hranice zrn mají velký význam pro dislokační aktivitu v jednotlivých 
zrnech. Dislokační zpevnění se uvádí jako hlavním mechanismus, který zvyšuje únavovou 
životnost [56, 64].                    
 Z prací autorů vyplývá [59, 60, 65-67], že cyklické změkčení a pokles únavové 
životnosti UFG materiálů, je způsobeno hrubnutím zrn. Převážná část důkazů naznačuje, že 
tento proces může být způsoben společným příspěvkem dynamické rekrystalizace a 
vytvořením smykových pásů. Na toto téma však stále probíhají další experimenty a diskuze.  
 
 Během zatížení v oblasti vysokocyklové a gigacyklové únavy, dochází na povrchu UFG 
materiálů k tvorbě smykových pásů, jejichž velikost je větší než velikost zrn. Na obrázku 22 
jsou smykové pásy vytvořené během únavového zatížení UFG hliníku. Lokální plastická 
deformace se rozvíjí v jednotlivých zrnech. Smykové pásy se tvoří v oblastech s vhodnou 
orientací zrn, pod úhlem přibližně 45° ke směru namáhání. K iniciaci trhlin dochází v těchto 
oblastech. Únavové poškození spočívá v tvorbě dutin v místech skluzových pásů a následně 
v rovině největšího smykového napětí [55, 56].                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 - Smykové pásy vytvořené během  
únavového zatížení UFG hliníku [68] 
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5.3. Únavové vlastnosti hořčíkových slitin typu AZ 
 
 Chemické složení, mikrostruktura a tepelné zpracování mají zásadní vliv na únavové 
vlastnosti hořčíkových slitin [51].        
       
 Únavové vlastnosti jsou u hořčíkových slitin často reprezentovány S-N křivkami. S-N 
křivky hořčíkových slitin vykazují mírný sklon v závislosti na zvyšujícím se počtu cyklů [69, 70].  
 
 Na obr. 23 je porovnání únavový vlastností v oblasti nízkocyklové únavy tvářených 
(AZ31B, AZ61A) a odlévaných slitin (AZ63A a AZ91B). Jejich mechanické vlastnosti jsou 
uvedeny v tabulce 3.   
 Lepších výsledků, při porovnání závislosti napětí σa na počtu cyklů N, dosahují tvářené 
slitiny AZ31B a AZ61A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 - porovnání S-N křivek hořčíkových slitin 
v oblasti nízkocyklové únavy [71] 
 
 
 
 
Tab. 3 - mechanické vlastnosti Mg slitin [71] 
 
 
 
 
 
 
 
slitiny Rm Re A 
tvářené [MPa] [%] 
AZ31B 260 200 15 
AZ61A 310 230 16 
odlévané   
AZ63A 260 168 6,9 
AZ91B 230 160 3 
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 U hořčíkových slitin dochází v průběhu únavového zatížení, v režimu konstantní síly, 
k poklesu amplitudy plastické deformace. Tento proces se nazývá cyklické zpevnění a je 
významný především v oblasti nízkocyklové únavy. Na obr. 24 jsou znázorněny křivky 
cyklického zpevnění slitiny AZ91-T4 při různých amplitudách napětí. Cyklické změkčení na 
koncích jednotlivých křivek je způsobeno šířením magistrální trhliny [72].         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 24 - Křivky cyklického zpevnění slitiny AZ91-T4 [72] 
 
  
 
 Na obr. 25 je zobrazena závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do lomu 
extrudované slitiny AZ61. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 obr. 25 - S-N křivky slitiny AZ61 [73] 
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 Obr. 26 ukazuje závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do lomu tlakově odlévané 
slitiny AZ91.            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 26 - S-N křivky slitiny AZ91 [73] 
 
 Slitiny byly testovány při konstantních amplitudách napětí 160, 170 a 180 MPa (pro 
AZ61) a 80, 100 a 120 MPa (pro AZ91) [73].           
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6. Cíle práce 
 
 
 
 
 
 Práce je zaměřena na hodnocení životnosti Mg-slitiny AZ91, v reakci na únavové 
zatěžování. Cílem je posoudit vliv zpracování metodou ECAP na mechanické vlastnosti. 
 
 
Dílčí cíle: 
 
 vypracovat literární rešerši na dané téma 
 
 provést metalografické pozorování struktury pomocí světelné mikroskopie, posoudit 
vliv zpracování metodou ECAP na mikrostrukturu 
 
 posoudit vliv zjemnění zrna na pevnostní charakteristiky 
 
 získat cyklickou napěťově-deformační odezvu, posoudit vliv zjemnění zrna na 
únavové vlastnosti, stanovit životnost na vybraných hladinách zatěžování 
 
  provést fraktografické hodnocení lomových ploch pomocí skenovací elektronové 
mikroskopie 
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7. Experimentální část 
 
 
 V mnoha oblastech strojírenství, zejména pak v automobilovém a leteckém průmyslu 
vzrůstá zájem o konstrukční materiály s nízkou měrnou hmotností. Jednou z možností jsou 
hořčíkové slitiny.    
 
 V rámci diplomové práce byly studovány únavové vlastnosti hořčíkové slitiny AZ 91. 
Únavové vlastnosti byly porovnány u vzorků odlévaných a vzorků připravených metodou 
ECAP. Chemické složení použitého materiálu je uvedeno v tabulce 4. 
 
 
7.1. Příprava vzorků metodou ECAP 
 
 Intenzivní plastická deformace způsobuje zjemnění zrna materiálu a zlepšení jeho 
mechanických vlastností. Existuje řada metod intenzivní plastické deformace. Vzorky pro 
tuto práci byly připraveny metodou ECAP.  
 Proces zjemnění zrna probíhal při teplotě 300°C. Materiál byl připraven šesti 
průchody zápustkou, jejichž dva kanály mezi sebou svíraly úhel 120°, způsob Bc. Polotovar 
byl následně obroben na válcovou tyč o průměru  15 mm a délce 100 mm. Pro únavové 
experimenty bylo použito válcové zkušební těleso o měrné délce 15 mm a průměru měrné 
části  4 mm (obr. 27).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 - schéma zkušebního tělesa 
 
 
Tab. 4 - chemické složení AZ 91 
 Al Zn Mn Si Fe Be Ni Cu Mg 
hm. % 8,7 0,65 0,25 0,006 0,003 0,0008 0,0006 0,0005 ost. 
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7.2. Příprava vzorků pro světelnou mikroskopii 
 
 Pro pozorování mikrostruktury byly připraveny metalografické vzorky standardním 
postupem, tj. vzorky byly zality do hmoty DENTACRYL za studena. Po vytvrzení byly broušeny 
na laboratorních přístrojích STRUERS - PEDEMIN. Pro broušení bylo použito brusných papírů 
se zrnitostí 500, 800, 1200 a 4000. Pro každou zrnitost byla doba broušení 3 minuty. Po 
broušení byly vzorky leštěny brusnými pastami o zrnitosti 3 µm a 1 µm. Doba leštění byla pro 
každou zrnitost 3 minuty. Struktura byla vyvolána leptáním pomocí leptadla NITAL 2%.   
 
 
7.3. Metalografické hodnocení struktury 
 
 Dokumentace mikrostruktury jak litých vzorků, tak vzorků připravených metodou 
ECAP byla prováděna pomocí světelné mikroskopie na světelném mikroskopu ZEISS AXIO 
OBSERVER Z1m.  
 Mikrostruktura litých vzorků (obr. 28, 29) je tvořena oblastmi tuhého roztoku δ, 
eutektikem (tuhá fáze δ + intermetalická fáze γ (Mg17Al12)) a náhodně rozptýlenými částicemi 
Al8Mn5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 28 - Mikrostruktura vzorku č. 10,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 500x 
 
 
 
 
 
 
 
 
δ 
γ + δ 
γ 
Al8Mn5 
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Obr. 29 - Mikrostruktura vzorku č. 20,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 500x 
 
 Zpracování vzorků metodou ECAP vedlo k vytvoření nehomogenní struktury (obr. 30 - 
32). Tzv. bimodální struktura je tvořena jemnozrnnými oblastmi (oblast A) a oblastmi s větší 
velikostí zrn (oblast B). Průměrná velikost zrna v jemnozrnné oblasti je 3,5 µm [74]. 
Mikrostruktura je dále tvořena intermetalickými fázemi Mg17Al12 a fázemi na bázi hliníku a 
manganu.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 - Bimodální mikrostruktura vzorku č. 15,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 500x 
 
 
oblast A 
oblast B 
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Obr. 31 - Bimodální mikrostruktura vzorku č. 16,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 500x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 - Bimodální mikrostruktura vzorku č. 17,  
dokumentováno při celkovém zvětšení 1000x 
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7.4. Tahová zkouška 
 
 Tahové zkoušky byly prováděny na tahovém stroji ZWICK Z020. Cílem bylo porovnat 
vliv zjemnění zrna metodou ECAP na tahové vlastnosti vzorků. Pro vlastní zkoušky byla 
použita válcová zkušební tělesa o rozměrech měrné části  6 mm × 30 mm. Zkoušky byly 
provedeny na třech vzorcích v litém stavu a na třech vzorcích po ECAP procesu. 
 
 Na obr. 33 jsou porovnány výsledky tahových zkoušek litých vzorků a vzorků 
zpracovaných metodou ECAP [74]. U třech vzorků po zpracování ECAP byla stanovena střední 
hodnota pevnosti v tahu 321 MPa, meze kluzu Rp0,2 = 160 MPa a tažnosti 5,4 %. U třech litých 
vzorků byla stanovena střední hodnota pevnosti v tahu 167 MPa, meze kluzu Rp0,2 = 87 MPa 
a tažnosti 3,1 %.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 - Porovnání výsledků tahových zkoušek  
litých vzorků a vzorků po zpracování metodou ECAP [74] 
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7.5. Únavové zkoušky 
 
 Zkoušky únavové životnosti byly provedeny na servohydraulickém zkušebním stroji 
SHIMADZU EHF. Vzorky byly zatěžovány při různých amplitudách napětí (90 - 180 MPa). 
Parametr asymetrie cyklického zatěžování R = -1. Během prvních 50-ti cyklů byla zátěžná 
frekvence 0,1 Hz. Po dosažení 100 cyklů byla zvýšena na 1 Hz. Po 500 cyklech byla frekvence 
dále zvýšena na 5 Hz a po 3000 cyklech na 10 Hz. Na předem definovaných počtech cyklů 
byla frekvence snížena na 0,1 Hz pro účely zaznamenání hysterezní smyčky. 
 
 V tabulce 5 jsou uvedeny základní hodnoty z únavových zkoušek. 
 
Tab. 5 - základní hodnoty z únavových zkoušek 
 
     litý stav  
vzorek č. amplituda napětí σa [MPa] počet cyklů do lomu Nf 
10 100 35442 
6 (10) 130 8186 
20 125 4291 
 ECAP 
vzorek č. amplituda napětí σa [MPa] počet cyklů do lomu Nf 
6 130 12533000 * 
15 180 1195 
16 130 20942 
17 115 28715 
 
* - u vzorku č. 6 (ECAP) nedošlo k lomu ani po uvedeném počtu cyklů 
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7.5.1. Křivky životnosti 
 
 Ze záznamů únavových zkoušek byly sestrojeny diagramy závislosti amplitudy napětí 
σa na počtu cyklů do lomu Nf. Na obr. 34 a) je S-N křivka litých vzorků, S-N křivka vzorků po 
ECAP je na obr. 34 b). 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 a) - S-N křivka litých vzorků 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 b) - S-N křivka vzorků po ECAP 
 
 
  Z grafu na obr. 35 je patrný rozptyl datových bodů získaných z únavových zkoušek 
materiálu připraveného metodou ECAP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1E+00         1E+04 2E+04  3E+04          4E+04 
Nf 
1E+00            1E+02       1E+04      1E+06                1E+08 
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7.5.2. Křivky cyklického zpevnění-změkčení 
 
 V průběhu zatěžování byla snímána napěťově-deformační odezva materiálu. Na 
základě získaných hysterezních smyček byly konstruovány křivky cyklického zpevnění-
změkčení (obr. 36, 37). Během prvních cyklů bylo u vzorků připravených pomocí ECAP 
pozorováno cyklické změkčení. Po dosažení maximální hodnoty plastické deformace, 
přibližně při počtu 102 - 103 cyklů, následovalo cyklické zpevnění.  
 U vzorků v litém stavu došlo k dosažení maximální hodnoty plastické deformace 
nejpozději u vzorku č. 10 a to přibližně při 30 cyklech.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35  - Křivky cyklického zpevnění-změkčení,  
vzorky v litém stavu 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 - Křivky cyklického zpevnění-změkčení,  
vzorky po ECAP 
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7.5.3. Cyklické deformační křivky 
 
 Na obr. 37 je uvedeno porovnání cyklických deformačních křivek vzorků v litém stavu 
a po ECAP procesu. Amplituda plastické deformace byla určována konvenčně pro ½ Nf. 
Z grafu je patrné, že pro stejné hodnoty amplitudy napětí je cyklická deformační křivka 
vzorků po ECAP procesu posunuta k nižším hodnotám amplitudy plastické deformace ve 
srovnání se vzorky v litém stavu. To znamená, že struktura vzorků po ECAP procesu vykazuje 
nižší citlivost na cyklické zatěžování ve srovnání s vzorky litými, a to zejména v oblasti nižších 
amplitud napětí.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 - Cyklické křivky  
vzorků v litém stavu a po ECAP procesu  
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7.6. Fraktografické hodnocení 
 
 Po provedených únavových zkouškách bylo provedeno fraktografické hodnocení na 
lomových plochách vzorků č. 10, 15, 16, 17 a 20. Lomové plochy vzorků byly fotograficky 
zdokumentovány. Fotografická dokumentace sestává z celkových pohledů na lomové plochy 
a detailnějších záběrů míst, jako jsou místa iniciací trhlin, jejich šíření a detailních pohledů na 
struktury lomových ploch. 
 
Vzorek č. 10 - litý stav (σa = 100 MPa, Nf = 35 442) 
 
 Na lomové ploše vzorku 10 (obr. 38) je patrné místo iniciace (obr. 39), oblast šíření 
únavové trhliny a oblast statického dolomení. Na obr. 40 je zobrazen detail lomové plochy. 
K iniciaci trhliny došlo z povrchu vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 - Vzhled lomové plochy  
porušeného vzorku č. 10 po únavové zkoušce  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 39 - Místo iniciace   Obr. 40 - Detail lomové plochy 
 
oblast šíření 
únavové trhliny 
trhliny 
oblast dolomení 
obr. 39  
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Vzorek č. 20 - litý stav (σa = 125 MPa, Nf = 4291) 
 Na lomové ploše (obr. 41) jsou patrná místa iniciací na povrchu vzorku (obr. 42 a, b), 
oblast šíření únavové trhliny a oblast statického dolomení. Na obr. 43 a), b) jsou detaily 
lomové plochy. K iniciacím trhliny došlo z povrchu vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 - Vzhled lomové plochy  
porušeného vzorku č. 20 po únavové zkoušce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)       b) 
 
Obr. 42 - Místa iniciací 
 
 
 
 
obr. 42 a) 
oblast dolomení obr. 42 b) 
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a)       b) 
 
Obr. 43 - detail lomové plochy 
 
 
Vzorek č. 15 - ECAP (σa = 180 MPa, Nf = 1195) 
 
 Na lomové ploše (obr. 44) je patrné místo iniciace na povrchu vzorku (obr. 45), oblast 
šíření únavové trhliny a oblast statického dolomení. Na obr. 46 je detail lomové plochy. 
K iniciaci trhliny došlo z povrchu vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 - Vzhled lomové plochy  
porušeného vzorku č. 15 po únavové zkoušce 
 
 
 
obr. 43 b) 
obr. 45 
oblast dolomení 
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Obr. 45 - Místo iniciace                Obr. 46 - Detail lomové plochy 
 
 
 
 
Vzorek č. 16 - ECAP (σa = 130 MPa, Nf = 20942) 
 
 Na lomové ploše (obr. 47) je patrné místo iniciace na povrchu vzorku (obr. 48 a), b)), 
oblast šíření únavové trhliny a oblast statického dolomení. Na obr. 49 a), b) je detail lomové 
plochy. K iniciaci došlo z povrchu vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 47 - Vzhled lomové plochy  
porušeného vzorku č. 16 po únavové zkoušce 
 
 
obr. 48 a) oblast dolomení 
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a)        b) 
 
Obr. 48 a) - Místo iniciace, b) detail místa iniciace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)        b) 
 
Obr. 49 a), b) - Detail lomové plochy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 48 b) 
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Vzorek č. 17 - ECAP (σa = 115 MPa, Nf = 28715) 
 
 Na lomové ploše (obr. 50) je patrné místo iniciace na povrchu vzorku (obr. 51), oblast 
šíření únavové trhliny a oblast statického dolomení. Na obr. 52 je detail lomové plochy. 
K iniciaci trhliny došlo z povrchu vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 - Vzhled lomové plochy  
porušeného vzorku č. 17 po únavové zkoušce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 - Místo iniciace  Obr. 52 - Detail lomové plochy 
 
 
 
 
 
obr. 51 oblast dolomení 
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8. Diskuze 
 
 Cílem této práce bylo posoudit vliv zjemnění zrna hořčíkové slitiny AZ91 na její 
únavové vlastnosti.   
 
 Výsledky studií např. [75, 76] ukazují, že UFG kovy, zejména v oblasti vysokocyklové 
únavy, mají vyšší únavovou životnost než materiály s konvenční velikostí zrn. Zatímco 
v oblasti nízkocyklové je únavová životnost UFG kovů nižší. To vyplývá z vyšší pevnosti a nižší 
tažnosti ultrajemnozrnných materiálů.  
 Z výsledků únavových zkoušek byly sestrojeny S-N křivky pro vzorky v litém stavu a 
pro vzorky po zpracování ECAP. Jejich vzájemné porovnání je uvedeno na obr. 53. Přestože 
bylo hodnoceno pouze sedm vzorků, je z grafu patrné, že zjemněním zrna se únavová 
životnost slitiny AZ91 zvýšila.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 - Porovnání S-N křivek  
vzorků v litém stavu a po zpracování ECAP 
 
 
 
 
 Během prvních cyklů únavového zatěžování došlo u všech vzorků k cyklickému 
změkčení (obr. 54). U vzorků v litém stavu došlo k dosažení maximální hladiny plastické 
deformace nejpozději při dosažení přibližně 30 cyklů (vzorek č. 10). U jemnozrnných vzorků 
bylo maximální hladiny plastické deformace dosaženo v rozmezí přibližně 102 - 103 cyklů. Po 
dosažení maximální hladiny plastické deformace začaly vzorky cyklicky zpevňovat. Cyklické 
zpevnění probíhalo po zbytek životnosti vzorků.  
 Tyto závěry jsou v souladu s dřívějšími pracemi např. [51, 72], které se také zabývaly 
touto tématikou.  
  
  
 
 
 
 
102          103       104               105                 106                   107                  108 
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Obr. 54 - Křivky cyklického zpevnění-změkčení  
pro vzorky v litém stavu a po ECAP 
 
 Z provedených tahových zkoušek vyplývá, že zjemnění zrna AZ91 mělo za následek 
zvýšení meze pevnosti v tahu Rm, zvýšení meze kluzu Rp0,2 a zvýšení tažnosti. Tendenci 
zvyšování pevnosti zjemněním zrna potvrzují i dřívější studie např. [77-79]. Z nich dále 
vyplývá, že zjemnění zrna lze provést mnoha metodami a výslednou úroveň mechanických 
vlastností ovlivnit i konkrétními parametry použité metody (např. počet průchodů zápustkou 
při ECAP, teplota, apod.).  
 
 V této práci byla pomocí světelné mikroskopie u UFG vzorků zjištěna bimodální 
struktura. Bimodální struktura je složená z hrubozrnných oblastí a oblastí jemnozrnných, 
s průměrnou velikostí zrna 3,5 µm. Některé práce uvádějí [79, 80], že zjemněním zrna 
tvářené slitiny AZ91 pomocí ECAP procesu vznikla homogenní jemnozrnná struktura, přičemž 
velikost zrn po ECAP procesu byla 2 µm [79] resp. 1,2 µm [80], pevnost v tahu byla stanovena 
na 417 MPa [79]. Tato hodnota je přibližně o 100 MPa vyšší než u materiálu použitého v této 
práci (litý výchozí polotovar). Při porovnání vlivu struktury na mechanické vlastnosti 
docházíme k závěru, že u bimodální struktury připravené ECAP procesem došlo, vlivem 
hrubozrnných oblastí ke zvýšení tažnosti ve srovnání se stavem výchozím (litým), avšak 
zvýšení pevnosti není tak výrazné jako u homogenní jemnozrnné struktury, uvedené v lit. 
[79].   
 Tento rozdíl lze vysvětlovat odlišností mikrostruktur (rozdílná velikost zrn, 
bimodalita), což můžeme přisuzovat odlišným výchozím stavům polotovarů před vlastním 
ECAP procesem současně s odlišnými detaily ECAP procesu (např. počet průchodů, úhel mezi 
kanály, tj. velikost vnesené deformace, teplota zpracování apod. [80, 81].  
 
 Z fraktografického hodnocení lomových ploch pomocí rastrovacího elektronového 
mikroskopu je zřejmé, že únavové trhliny iniciovaly pouze z povrchu vzorku. U vzorků 
zpracovaných ECAP docházelo k iniciacím v hrubozrnných místech bimodální struktury, v 
oblastech s nízkým obsahem fáze Mg17Al12.  
litý stav 
ECAP 
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  Některé práce popisují případy iniciací v hořčíkových slitinách s konvenční velikostí 
zrn. Kde k iniciacím trhlin došlo v podpovrchové vrstvě z dutin vzniklých při odlévání [82], 
případně trhlina iniciovala jak z povrchu, tak z pórů [83].  
 Z výše uvedených závěrů vyplývá, že únavová životnost hořčíkových slitin je závislá 
nejen na velikosti zrna, ale také na množství pórů a dutin. Intenzivní plastická deformace při 
zpracování ECAP, kromě zjemnění zrna, také snižuje množství nehomogenit (např. staženin) 
obsažených v materiálu. Důsledkem toho je snížení počtu případných iniciačních míst.  
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9. Závěry 
 
 Základní struktura hořčíkové slitiny AZ91 je tvořena tuhým roztokek δ, eutektikem 
(tuhá fáze δ + intermetalická fáze γ (Mg17Al12)) a částicemi Al8Mn5. Zpracování 
metodou ECAP (6 průchodů, teplota 300°C) vedlo k vytvoření bimodální struktury 
(tvořené oblastmi jemných a hrubých zrn). 
   
 Z výsledků tahových zkoušek byla stanovena, pro vzorky v litém stavu, pevnost v tahu 
Rm = 167 MPa, mez kluzu Rp0,2 = 87 MPa a tažnost = 3,1 %. Pro vzorky po ECAP 
procesu byla stanovena pevnost v tahu Rm = 321 MPa, mez kluzu Rp0,2 = 160 MPa a 
tažnost = 5,4 %. 
 
 Zjemnění zrna vedlo ke zvýšení únavové životnosti slitiny AZ91 ve srovnání s litým 
stavem. V průběhu únavového zatěžování docházelo po většinu životnosti 
k cyklickému zpevňování jak u materiálu litého, tak u UFG materiálu.  
  
  Srovnání cyklických deformačních křivek ukázalo, že materiál připravený ECAP 
procesem vykazuje stabilnější chování ve srovnání s materiálem litým. 
 
 Fraktografické hodnocení lomových ploch vedlo ke zjištění, že únavové trhliny 
iniciovaly pouze z povrchu vzorků. 
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11. Seznam použitých symbolů 
 
 
εae  - amplituda elastické deformace 
εap  - amplituda plastické deformace 
ε´f  - součinitel únavové tažnosti 
σa - amplituda napětí 
σh - horní napětí v cyklu 
σm - střední napětí 
σNc - časovaná mez únavy 
σn, σd - dolní napětí v cyklu 
σ0  - napětí potřebné pro překonání Peierls-Nabarrova třecího napětí mřížky, odporu 
 rozpuštěných cizích atomů, odporu precipitátů přítomných v matrici a defektů mřížky 
σy   - mez kluzu 
σ´f   - součinitel únavové pevnosti 
Φ - vnitřní úhel zápustky 
Ψ - vnější úhel zápustky 
b  - exponent únavové životnosti 
c  - exponent únavové životnosti 
d  - velikost zrna 
F - zatěžující síla 
f - frekvence 
k  - konstanta 
Nc - smluvně stanovený počet cyklů do lomu 
Nf - počet cyklů do lomu 
P,R - parametry asymetrie 
T - doba kmitu  
 
